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多参数水质在线监测浮标在

内河水质评价中的应用

王亦斌，孙　涛１，王亦宁２，杨　?２ ，温涛源２

（１．南水北调东线江苏水源有限责任公司，江苏 南京　２１００１９；
２．南瑞集团（国网电力科学院）有限公司，江苏 南京　２１１１０６）

摘要：系统介绍了自主设计开发的内河水质监测浮标的总体设计、系统配置、参数功能等内容。

基于位于徐州的南水北调东线京杭运河段投放的多参数水质在线监测浮标监测数据，对南水北

调东线京杭运河段中水环境要素的变化进行了分析，并初步探讨多参数监测浮标在水质评价方

面的应用。结果表明，南水北调东线京杭运河段水质整体达到了 ＩＩＩ类及以上标准，影响水质变
动的要素主要是降雨和地表径流输入。
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　　作为工农业发展和社会民生的重要载体，水环
境安全和保护是生态环境保护的焦点，也是生态文

明建设的重要一环。水环境保护重在监管，水质在

线监测是实时掌握水质动态、实现水环境质量即时

分析及预警的主要技术手段。南水北调工程作为

国家战略性工程，主要任务是优化我国水资源配
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置、解决北方地区水资源短缺问题，因此，其输水水

质是项目运行中的核心关切［１?４］。相比于通过取水

单元将水样输送至站房内供监测仪器分析的传统

方法，水质监测浮标可以实现原位、实时在线监测，

避免了水样采集、运输过程中的时间、空间性失真。

水质监测浮标的原位性优势使其近些年备受关注，

并成为一种新兴水质监测技术［５］。刘保良等［６］介

绍了水质监测浮标在广西近岸海域水质评价中的

应用。阮华杰等［７］通过浙江省海洋与渔业局在台

州大陈海域投放的生态浮标监测数据对赤潮暴发

过程中在线浮标监测的数据变化趋势进行了分析。

李鹏等［８］对浮标系统在海洋预报、防灾减灾、海洋

权益维护及保障工作中的作用进行了探讨。张学

良［９］分析了海洋浮标系统从安装、调试、布放、运维

过程以及上送数据的质量管控措施。

然而，现有的国内外监测浮标应用和相关科研

报道多集中于海洋监测［１０］，关于多参数水质监测浮

标在内河的应用及报道则较少。南水北调东线江

苏水源公司于２０１９年１２月在徐州市南水北调东线
京杭运河段蔺家坝监测断面投放１套水质监测浮
标系统，并在南水北调东线江苏水源公司建立了水

资源数据监测管理平台，实现对蔺家坝断面水质数

据的原位实时监控。本文基于２０１９—２０２０年该套
浮标提供的监测数据，对蔺家坝断面中水质要素的

变化进行分析，分析探讨浮标在内河水质评价方面

的应用。

１　浮标总体设计及配置
１．１　水质监测浮标概述

浮标监测系统主要通过在河流／湖库布放监测
浮标（安装有水质、营养盐等在线监测传感器及辅

助系统），达到数据自动采集、数据存储、北斗数据

传输、北斗／ＧＰＳ定位及自动报警等功能，为政府有
关部门提供直观、实时的监测断面水质环境数据与

信息。浮标式水质自动在线监测系统由基本支撑

系统（浮标体）、监测仪器、数据采集系统、数据传输

系统、定位系统、供电系统、安全防护系统、数据服

务系统等子系统组成。

１．２　浮标总体设计
根据相关标准和实际需求，自主设计浮标体并

委托有资质生产单位生产加工。浮标体内部为电

子舱和浮力空腔两部分，电子舱位于浮标体内部中

心：主要集成总控系统、数据采集模块、通讯模块和

电源管理系统，电子舱底部为蓄电池单元，蓄电池

组单独密封和集成于此；电子舱两侧各设置一个监

测井用于固定安装各类监测传感器，所有水下传感

器位于水面以下，测量数据具有代表性。定期维护

时，可打开监测井盖，将监测传感器安装支架从传

感器仓中提出，即可进行试剂更换、清洗探头等维

护操作。气象传感器、北斗／ＧＰＲＳ通讯天线、太阳
能板及标灯、雷达反射器等安装在浮标体上部支

架。自研监测浮标站系统照片如图１所示。

图１　监测浮标站

１．３　系统配置
浮标站依靠太阳能供电系统供电，太阳能供电

系统由太阳能板、蓄电池和太阳能充放电控制器组

成，太阳能板的功率总数和蓄电池的容量保证在遇

到连续１５ｄ阴雨天气的情况下，仍能正常供电。通
过计算，太阳能供电系统配置采取３块６０Ｗ单晶
光伏面板并联、２块１００Ａｈ铅酸蓄电池并联 ＋太阳
能充放电控制器的设计。

参照《地表水自动监测技术规划》（征求意见

稿）中监测指标的相关建议以及本项目具体需求，

本浮标监测站配置常规五参数传感器、营养盐（氨

氮、总磷、总氮）分析仪、位置信息（经度、纬度）模

块、实时功耗模块共 １１个参数作为监测指标（表
１），监测频率为６ｈ一次。
１．４　投放运行

本研究以南水北调东线京杭运河段蔺家坝监

测断面为监测点投放水质监测浮标。该监测断面

位于江苏省徐州市铜山区京杭运河河段，该断面宽
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表１　浮标监测项目一览

监测项目 监测方法

温度 热敏电阻法

ｐＨ 玻璃复合电极法

溶解氧 荧光猝灭法

电导率 四电极法

浊度 ９０°散射光测量法

氨氮 水杨酸分光光度法

总磷 过硫酸钾消解－钼酸铵光度法

总氮 过硫酸钾消解－盐酸萘乙二胺分光光度法

纬度 ＧＰＳ授时定位

经度 ＧＰＳ授时定位

实时电流 直流电流变送器信号

约１００ｍ、平均水深大于 ５ｍ、平均流速小于
０．１ｍ／ｓ，现场条件符合浮标投放及运行。运用吊机
将浮标投放至河中合适位置，利用锚链固定浮标，

随后启动浮标系统。根据浮标上传数据质量及试

剂消耗情况，定期对浮标进行运维工作。

２　结果与讨论
２．１　水质参数监测结果

水质监测浮标入水启动监测后对该断面的流

水进行连续在线监测，采样、分析及上送数据频率

为每６ｈ监测１次。本项目中所安装的数据采集
控制模块、数据传输通信模块、定位导航模块、五

参数传感器、营养盐分析仪分别采用南瑞集团自

主研发制造的 ＡＣＳ－５００数据采集器、ＤＴ４１００
ＧＰＲＳＤＴＵ全网通无线传输装置、ＡＣＳ－ＧＰＳ外置
ＧＰＳ卫星定位授时终端、Ｎ－３０００系列多参数水
质传感器、Ｎ－１０００系列高集成一体式原位营养
盐分析仪（氨氮、总磷、总氮）。监测指标包括 ｐＨ、
水温、溶解氧、电导率、浊度、氨氮、总磷、总氮、纬

度、经度、实时电流信号，以上设备通过国家相关

认证。２０１９年１２月至２０２０年１１月期间浮标获
取上传的数据分析结果如表２。结果表明，水温极
低值、极高值分别出现在１月、８月；水体 ｐＨ年值
较为稳定；溶解氧在７．４～１０．９ｍｇ／Ｌ之间，主要受
水温及微生物代谢活动的影响；浊度、氨氮、总磷、

总氮的较高值出现在降雨初期的一段时间，主要

原因是降雨和地表径流输入引起的悬浊物、污染

物含量较高［６，１１］；经度、纬度数值基本恒定，表明

浮标未发生显著漂移，确保了监测点始终为该断

面；系统的实时电流受水温影响较大，这与营养盐

分析仪表在测定总磷、总氮时消解程序升温能耗

有关，当水温较低时，消解升温能耗变大，故而实

时电流最大值出现在水温最低的１月。
２．２　监测断面水质评价

水质监测浮标获取的数据上传至数据管理平

台，由平台系统根据水质指标数值对日水质类别进

行评价，评价依据国家地表水环境质量标准（ＧＢ
３８３８—２００２）对于水质划分标准进行。蔺家坝断面
的水质评价统计分析结果如图２所示。结果表明，
蔺家坝断面日均水质在ＩＩＩ类及ＩＩＩ类以上水平占到
了全年的９５％以上，基本符合南水北调东线供水水
质目标要求。水质好坏主要的影响因素是高锰酸

盐指数，高锰酸盐指数的变动主要受氮、磷元素含

量及地表径流输入的污染物影响［６，１１］。

图２　蔺家坝断面水质类别统计结果

３　结　论
蔺家坝断面的水质监测结果表明，水温极低

值、极高值分别出现在１月、８月；水体ｐＨ年值较为
稳定；溶解氧在７．４～１０．９ｍｇ／Ｌ之间，主要受水温
及微生物代谢活动的影响；浊度、氨氮、总磷、总氮

的较高值出现在降雨初期的一段时间，主要原因是

降雨和地表径流输入引起的悬浊物、污染物含量

较高。

蔺家坝断面的水质评价统计分析结果表明，蔺

家坝断面日均水质在ＩＩＩ类及ＩＩＩ类以上水平占到了
全年的９５％以上，基本符合南水北调东线供水水质
目标要求。水质好坏主要的影响因素是高锰酸盐



第７期 王亦斌，等：多参数水质在线监测浮标在内河水质评价中的应用 １７　　　 　

表２　水质监测浮标的水质指标年均值统计

监测项目 最小值 最大值 平均值

温度／℃ ２．１ ２１．１ １４．２

ｐＨ ７．９１ ８．２２ ８．１１

溶解氧／（ｍｇ·Ｌ－１） ７．４ １０．９ ９．５

电导率／（ｍＳ·ｃｍ－１） １１１９．２ １２９３．１ １２１１．４

浊度／ＮＴＵ １３．５ ４０．７ １８．４

氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．１３１ ０．１７９ ０．１６２

总磷／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０５２ ０．０９４ ０．０６１

总氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．６１ １．３２ ０．６９

实时电流／Ａ ０．７１１ ０．７３２ ０．７２１

指数。

本研究针对内河特征设计开发出高集成多参

数水质监测浮标，并用于南水北调东线京杭运河断

面的水质监测。运行结果表明，多参数水质监测浮

标能够实现原位、连续、实时地监测水体质量的变

化，通过浮标的布设，能够实时掌握该断面的水质

动态情况，做到对水质指标异常的预警预报，更有

效地保护水体环境，为内陆水资源开发利用、决策

与规划、运河环境和生态管理，为科学研究和环境

评价提供科学的依据。
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